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摘 要: 为研究海南珊瑚礁区重金属的污染现状，选择鱼类为污染指示物，测定珊瑚礁区的 5 种鱼体中 Cr、Mn、Cu、Zn、As、
Pb 和 Hg 7 种重金属的含量，并采用单因子污染指数法( Pi ) 对重金属的污染状况进行了风险评价。研究结果显示，不同鱼
类对同种重金属元素的富集能力存在较大差异，同种鱼对不同重金属元素的富集能力也存在差异。珊瑚礁区鱼类重金属的
污染程度由强到弱的顺序为: Cr ＞ As ＞ Mn ＞ Hg ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb; 鱼类的鳃和内脏器官比肌肉更容易蓄积重金属。珊瑚礁区生
物富集作用最明显的为 Cr 和 As。Pi结果表明海南珊瑚礁区鱼体重金属 Cr 的污染严重，As 中度污染，其他重金属基本无污
染或轻度污染。
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Abstract: To study the pollution status quo of heavy metals in coral reef ecosystem in Hainan Island，concentrations of heavy metals in-
cluding Cr，Mn，Cu，Zn，As，Pb，and Hg in wild fish were determined． Single factor pollution index( Pi ) was employed to evaluate the
heavy metal pollution level． The results showed that enriched degree of the heavy metals in fish can be ranked from high to low as Cr
＞ As ＞ Mn ＞ Hg ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb; heavy metals prefer to be accumulated in gill and viscera． Obvious bioaccumulation of Cr and As in
fish of coral reef ecosystem was observed． Pi indicated that coral reef ecosystem in Hainan Island has been heavily polluted by Cr and
moderately polluted by As． Other metals have shown no pollution or slight pollution．
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海南岛是中国仅次于台湾岛的第二大岛，具有丰富
的珊瑚礁资源［1］，也是我国旅游业发达的地方。在人类
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参照 海 洋 监 测 规 范 ( GB 17378-2007 ) 方 法［12］，于
2012 年 3 月在海南岛沿海( 文昌、儋州、琼海和三亚等) 采
集主要生活在珊瑚礁区域的鱼类，种类包括斑鳍鮋 ( Scor-
paena neglecta ) 、深 海 骨 鳂 ( Ostichthys kaianus ) 、马 夫 鱼
( Heniochus acuminatus) 、新月鹦嘴鱼( Scarus lunula) 、单斑








样品中 Cu、Pb、Zn、Mn、Cr 和 As 的分析参照 Mustafa
的方法［13］: 称取 0． 1 g ( 精确到 0． 001 g) 干样，置于 100
mL 聚四氟乙烯消解罐中，依次加入 10 mL HNO3 ( 1 mol /
L) ，1 mL H2O2 ( 30% ) ，盖好消解罐置于微波消解炉中消
解，消解条件为: 250 W，180 ℃，2 min; 0 W，180 ℃，2 min;
250 W，200 ℃，6 min; 400 W，210 ℃，5 min; 550 W，210
℃，8 min; 冷却 8 min。用超纯水稀释消解液至 10 mL 后，
使用电感耦合等离子体质谱仪( ICP-MS，型号 DRC-e，美
国 PE 公司) 分析测定。样品中 Hg 的分析参照王翠萍等
的方法［14］使用 Lumex 测汞仪( Lumex 公司，俄罗斯) 直接
测定干样。采用生物样品标准物质 Tort-2 ( NRCC，加拿
大) 、空白和重复样进行质量控制。标准样品回收率分别
为 Cu 100． 5%、Pb 85． 9%、Zn 92． 1%、Mn 108． 1%、Cr






Pi = Ci / Si
式中: Pi为单因子污染指数; Ci 为样品中重金属 i 的
实测含量; Si为重金属 i 的评价标准值，考虑到研究对象
为海洋鱼类，故以我国海洋生物污染评价标准［16］中重金
属的限值作为评价标准。由于该标准中不含 Mn，故 Mn
的评价标 准 参 照 世 界 卫 生 组 织［17］ 制 定 的 重 金 属 限 值
( 4． 00 × 10-6，干重) 计算。根据单因子污染指数的计算结
果将重金属的污染水平划分为 4 个等级: Pi≤0． 2 时，表
示无污染; 0． 2 ＜ Pi ＜ 0． 6 时，表示轻度污染; 0． 6≤Pi ＜
1． 0时，表示中度污染; Pi≥1． 0 时，表示重度污染。
2 结果与讨论
2． 1 珊瑚礁区鱼类肌肉组织中的重金属含量
海南珊瑚礁区 5 种鱼类肌肉组织中 Cr、Mn、Cu、Zn、
As、Pb 和 Hg 的含量见表 1。5 种鱼类肌肉组织中的 Mn、
Cu、Zn、Pb 和 Hg 含量较低，且均低于我国海洋生物污染




值［17］。对于 Cr 而言，虽然在 5 种鱼类肌肉组织的含量都
远低于人体消费卫生标准，但是深海骨鳂和新月鹦嘴鱼
体肌肉组织中 Cr 含量超过我国《无公害食品水产品中有
毒有害物质限量》( 8． 00 × 10-6，干重) 和《食品中污染物限
量》( 8． 00 × 10-6，干重) ，且 5 种鱼类肌肉组织的 Cr 含量
最大值均超过海洋生物污染评价标准 ( 6． 00 × 10-6，干
重) 。对于 As 元素而言，除新月鹦嘴鱼肌肉组织中 As 含
量远超 过《无 公 害 食 品 水 产 品 中 有 毒 有 害 物 质 限 量》
( 20． 00 × 10-6，干重) 和《食品中污染物限量》( 20． 00 ×
10-6，干重) 外，其余 4 种鱼体肌肉组织中 As 含量均低于
这两类限量。这说明珊瑚礁区中的斑鳍鮋、单斑笛鲷、深
海骨鳂、马夫鱼、新月鹦嘴鱼 5 种鱼体肌肉中 Mn、Cu、Zn、
Pb 和 Hg 5 种元素含量均在安全范围内，而 Cr 超过安全
范围; 新月鹦嘴鱼肌肉中 Cr 和 As 超过安全范围。这表明
珊瑚礁区中海鱼受到 Cr 和 As 的污染。
重金属 在 不 同 种 类 鱼 的 肌 肉 中 的 含 量 差 异 显 著
( ANOVA 方差分析，P ＜ 0． 05) 。如 Cr 在 5 种鱼体肌肉中
的含量大小顺序为: 新月鹦嘴鱼 ＞ 深海骨鳂 ＞ 单斑笛鲷
＞ 斑鳍鮋 ＞ 马夫鱼; Mn 在 5 种鱼体肌肉中的含量大小顺
序为: 马夫鱼 ＞ 新月鹦嘴鱼 ＞ 深海骨鳂 ＞ 斑鳍鮋 ＞ 单斑
笛鲷; As 在 5 种鱼体肌肉中的含量大小顺序为: 新月鹦嘴
鱼 ＞ 深海骨鳂 ＞ 斑鳍鮋 ＞ 单斑笛鲷 ＞ 马夫鱼; Hg 在 5 种
鱼体肌肉中的含量大小顺序为: 斑鳍鮋 ＞ 深海骨鳂 ＞ 单
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表 1 珊瑚礁区中鱼类肌肉中重金属含量
Tab． 1 Concentrations of heavy metals in the muscles of five wild fishes from coral reef ecosystem
项目 数量 /尾
w /10-6 ( 干重)
Cr Mn Cu Zn As Pb Hg
斑鳍鮋 4 3． 00 ～ 7． 36 0． 27 ～ 0． 49 ND ～ 0． 59 3． 39 ～ 6． 47 2． 66 ～ 9． 11 0． 03 ～ 0． 15 0． 35 ～ 0． 38
( 5． 18) ( 0． 47) ( 0． 52) ( 4． 93) ( 5． 88) ( 0． 09) ( 0． 37)
单斑笛鲷 4 3． 79 ～ 9． 22 0． 29 ～ 0． 47 ND ～ 1． 04 3． 58 ～ 7． 08 0． 70 ～ 8． 7 0． 04 ～ 0． 09 0． 11 ～ 0． 20
( 6． 50) ( 0． 38) ( 0． 89) ( 5． 33) ( 4． 70) ( 0． 06) ( 0． 16)
深海骨鳂 6 3． 77 ～ 10． 56 0． 51 ～ 1． 02 0． 63 ～ 1． 04 3． 11 ～ 8． 09 1． 49 ～ 10． 91 0． 06 ～ 0． 14 0． 01 ～ 0． 50
( 8． 06) ( 0． 76) ( 0． 80) ( 6． 34) ( 8． 00) ( 0． 10) ( 0． 22)
马夫鱼 3 3． 22 ～ 6． 39 1． 59 ～ 3． 16 ND ～ 2． 47 3． 78 ～ 5． 77 3． 22 ～ 6． 37 0． 02 ～ 0． 13 0． 07 ～ 0． 20
( 4． 76) ( 2． 39) ( 2． 43) ( 4． 83) ( 4． 35) ( 0． 06) ( 0． 12)
新月鹦嘴鱼 6 5． 33 ～ 10． 77 0． 52 ～ 3． 04 0． 68 ～ 3． 13 5． 21 ～ 13． 28 4． 09 ～ 80． 09 0． 09 ～ 0． 31 0． 03 ～ 0． 22
( 9． 02) ( 1． 52) ( 1． 66) ( 10． 39) ( 60． 53) ( 0． 20) ( 0． 17)
a 海洋生物污染评价标准［16］ 6． 00 80． 00 160． 00 20． 00 8． 00 1． 20
aNY5073-2001［18］ 8． 00 200． 00 20． 00b 2． 00 4． 00
aGB2762-2005［19］ 8． 00 200． 00 20． 00b 2． 00
a 人体消费卫生标准［20］ 22． 00 400． 00 600． 00 6． 00
aWHO［17］ 4． 00 120． 00 400． 00 2． 00






次研究结果表明，生物富集作用最明显的是 As 和 Cr。尤
其是 新 月 鹦 嘴 鱼 肌 肉 体 内 的 As 含 量 高 于 标 准 限 值
( 20． 00 × 10-6，干重) 达 4 倍多，同时该类鱼体肌肉中 Cr
的含量也分别高于标准限值( 8． 00 × 10-6，干重) 达 1 倍
多。
与其他地区的海鱼相比( 表 2) ，海南珊瑚礁鱼类的重
金属污染类型与其他 5 个海域污染类型不同。海南珊瑚
礁鱼类重金属污染以 Cr、As 为主，且 Cr 和 As 含量远远高







Tab． 2 Comparison of heavy metal levels in marine fish in different ocean area
评价区域
w /10-6 ( 干重)
Cr Cu Zn As Pb
拓林湾［24］ 2． 02 63． 13 75． 14 6． 27
湛江海域［25］ 1． 56 2． 68 58． 40 5． 08
珠江河口［26］ 2． 12 15． 68 0． 12
胶州湾［15］ 2． 00 22． 12 2． 52
葫芦岛海域［27］ 9． 67 78． 41 3． 98 0． 55
海南珊瑚礁( 本研究) 6． 7 1． 26 6． 36 16． 69 0． 11





分布差异显著。如 Mn 和 Zn 在鱼体不同器官中含量大小
顺序均为: 鳃 ＞ 内脏 ＞ 肌肉; Cu 在鱼体不同器官中含量大
小顺序为: 内脏 ＞ 鳃 ＞ 肌肉，这与 Cu 在鲫鱼体内的积累
规律一致［28］; 除新月鹦嘴鱼外，As 在鱼体不同器官中含






同。以 Pb 为例，Pb 在斑鳍鮋中主要富集在鳃，而在其他
3 种海鱼中则主要富集在内脏，这说明斑鳍鲉对 Pb 的吸
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图 1 珊瑚礁区中 4 种鱼不同组织中重金属的分布
Fig． 1 Distribution of heavy metals in different tissue of four fish from coral reef ecosystem
表 3 珊瑚礁区中鱼类食用部分重金属污染指数
Tab． 3 Pollution index of heavy metals in the edible parts of wild fish from coral reef ecosystem
鱼种类
Pi
Cr Mn Cu Zn As Pb Hg
斑鳍鮋 0． 86 0． 12 0． 01 0． 03 0． 29 0． 01 0． 31
单斑笛鲷 1． 08 0． 10 0． 01 0． 03 0． 24 0． 01 0． 13
深海骨鳂 1． 34 0． 19 0． 01 0． 04 0． 40 0． 01 0． 18
马夫鱼 0． 79 0． 60 0． 03 0． 03 0． 22 0． 01 0． 10
新月鹦嘴鱼 1． 50 0． 38 0． 02 0． 06 3． 03 0． 03 0． 14
平均值 1． 12 0． 28 0． 02 0． 04 0． 83 0． 01 0． 17
为: Cr ＞ As ＞ Mn ＞ Hg ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb。其中，Cr 的 Pi 值大
于 1，属于重度污染; As 的 Pi值介于 0． 6 ～ 1． 0 之间，属于
中度污染; Mn 的 Pi值介于 0． 2 和 0． 6 之间，属于轻度污
染，Hg、Zn、Cu 和 Pb 的 Pi 值都小于 0． 2，属于无污染。这
说明珊瑚礁区重金属污染生态风险以 Cr 和 As 为主。海




Cr、Pb 和 As 等 5 种重金属平均含量均超过国家环境质量






新月鹦嘴鱼 5 种鱼体肌肉中 Mn、Cu、Zn、Pb 和 Hg 5 种元
266 海 洋 环 境 科 学 第 32 卷
素含量均在安全范围内，而 Cr 超过安全范围; 新月鹦嘴鱼
肌肉中 Cr 和 As 超过安全范围。
珊瑚礁区中鱼体对不同重金属的富集能力存在显著




不同重金属的污染程度由强到弱的顺序为: Cr ＞ As ＞ Mn
＞ Hg ＞ Zn ＞ Cu ＞ Pb。海南珊瑚礁区重金属 Cr 污染严重，
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